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Resumen
Este trabajo presenta la implementación de un sistema prototipo para la clasificación del Arazá (Eugenia stipitata 
Mc Vaugh) por grado de madurez mediante redes neuronales artificiales. El grado de madurez es un índice físico 
importante considerado en el proceso de clasificación del Arazá. Este factor físico puede ser medido de dos 
formas, una está dada por la experiencia del productor al momento de clasificar la fruta y la otra de tipo técnico, 
por medio de un dispositivo de medición llamado colorímetro en un laboratorio. El sistema prototipo propuesto 
está compuesto por un sistema de adquisición de imágenes y una interfaz gráfica de usuario llamada SISCA.  La 
red neuronal artificial es una red multicapa con regla de aprendizaje Backpropagation y clasifica seis estados de 
madurez de la fruta del Arazá en el espacio de color RGB. El sistema fue probado con una población significativa 
de frutas. Se evaluó la clasificación de la fruta por estado de madurez y el tiempo de respuesta de SISCA y éstos 
resultados se compararon con el método de clasificación en el laboratorio y por el recolector en su finca. La 
fiabilidad del sistema se estableció en un 90,32% de coincidencias y el tiempo de clasificación de la fruta 
disminuyó en un 90%, lo cual aumenta el número de frutas clasificadas por unidad de tiempo.
Palabras Clave: Percetrón, RNA, retropropagación, ANOVA, colorímetro.
PROTOTYPE SYSTEM FOR THE CLASSIFICATION OF Eugenia stipitata BY DEGREE 
OF MATURITY BY USING ARTIFICIAL NEURONAL NETWORKS
Abstract
This paper presents the implementation of a prototype system for the classification of Arazá (Eugenia stipitata 
Mc Vaugh) by Degree of maturity by using artificial neural networks. The degree of maturity is an important 
physical index seen in the classification process of Arazá. This physical factor can be measured in two ways. One 
is given by the producer experience when classifying the fruit and the other of technical type, using a measuring 
device called a colorimeter in a laboratory. The proposed prototype system consists of an imaging system and a 
graphical user interface called SISCA. The neural network is a multilayer network with Backpropagation 
learning rule and classifies six states of ripeness of Arazá in RGB color space. The system was tested with a 
significant population of fruit. The classification of fruit maturity and the response time of SICA were evaluated 
and the results were compared with other existing methods. System reliability was established at 90.32% of 
matches and qualifying time of fruit fell by 90%, which increases the number of fruits classified per unit of time.
Key words: Perceptron, ANN, backpropagation, ANOVA, colorimeter.
Introducción coordenadas del espacio CIELCh que 
representa: la luminosidad (L), que es el grado 
La región  Amazónica es rica en fauna, flora e de luminosidad del color, el croma (C): que 
hidrografía entonces resulta conveniente representa la saturación o intensidad del color, 
aprovechar este potencial para aplicar y el ángulo Hue (Hº): que representa el color en 
ingeniería en los diferentes campos de sí. 
producción y recursos del departamento. En el  
Caquetá, el arazá (Eugenia stipitata Mc Vaugh) En el presente trabajo, se utiliza el espacio de 
es un fruto representativo y es transformado en color RGB, dado que es el estándar para 
productos finales como mermelada, confitería, cualquier dispositivo electrónico. En este 
entre otros. Existen diversas investigaciones modelo cada color aparece en sus componentes 
para aumentar la productividad de la fruta, espectrales primarias: Rojo, Verde y Azul, el 
mejorar el manejo y conservación y mantener la cual está basado en el sistema de coordenadas 
calidad. cartesianas. Las imágenes en este modelo se 
forman a partir de la combinación en diferentes 
El Arazá es una fruta de forma esférica de 8 a 12 proporciones de cada uno de los colores 
cm de diámetro. La superficie es amarilla primarios RGB (Palacios, 2007).
dorada en la madurez, con pulpa amarilla y 
ácida. En estado semimaduro la fruta  presenta Por otro lado, las redes neuronales artificiales 
un color verdoso opaco; en la cosecha el color constituyen una técnica de la inteligencia 
del fruto es un indicativo para la recolección, computacional con la que se busca emular una 
que se da aproximadamente en la novena de las características propias de los humanos: la 
semana de edad, cuando éste presenta una capacidad de memorizar y asociar hechos.  Una 
coloración verde mate. Una vez que el fruto es forma de aproximarse a cierto tipo de 
retirado del árbol continúa el proceso de problemas consiste en la construcción de 
maduración hasta cuando está apto para su sistemas que sean capaces de reproducir esta 
consumo, alcanzando una coloración amarilla característica humana. Las redes neuronales 
intensa (Hernández y Galvis, 1993). artificiales son un modelo artificial y 
simplificado del cerebro humano, que es el 
El color del fruto del Arazá cambia de verde a ejemplo más perfecto del que se dispone, capaz 
amarillo, el inicio del cambio de coloración es de adquirir conocimiento a través de la 
el momento recomendado para la recolección.  experiencia (Fernandes, 2009).
En este momento el fruto ofrece por lo menos 
un período de 10 a 15 días para la Uno de los modelos de redes neuronales 
comercialización del producto de acuerdo a las artificiales es el perceptrón multicapa (PMC) 
condiciones y manipulación del mismo que consta de una alimentación hacia adelante, 
(Hernández, 2007).  de una serie de capas de neuronas McCulloch-
Pitts (Acosta y Zuluaga, 2000). Cada neurona 
El color es medido en el laboratorio con un tiene una función de activación no lineal que 
colorímetro en coordenadas del espacio de con frecuencia es continuamente diferencial. 
color CIELCh. Para determinar el estado de Algunas de las funciones de activación usadas 
madurez de la fruta, ésta medida es comparada más frecuentemente para el PMC es la función 
con la escala de color establecida por el sigmoidal y la tangente hiperbólica (X-Rite, 
Instituto Amazónico de Investigaciones 2009). Generalmente, el perceptrón multicapa 
Científicas (SINCHI) (Hernández, 2007). De tiene como regla de aprendizaje el algoritmo de 
acuerdo a esta escala el arazá puede ser Retropropagación o Backpropagation. El 
clasificado en seis estados de madurez: funcionamiento general del algoritmo 
inmaduro, verde-maduro, pintón, pintón ¾, comienza cuando se le presenta un patrón como 
maduro y sobremaduro. Además, cada uno de entrada a la red, luego éste se propaga desde la 
ellos está caracterizado con su respectiva primera capa a través de las demás capas hasta 
descripción del color y la representación en generar una salida, que se compara con la salida 
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deseada y se calcula una señal de error para usuario (SISCA), tal como se muestra en la 
cada una de las salidas (Haykin, 1994). Las Figura 1.
salidas del error se propagan hacia atrás, 
partiendo de la capa de salida hacia todas las 
neuronas de la capa oculta que contribuyen 
directamente a la salida. Sin embargo, las 
neuronas de la capa oculta reciben una fracción 
de la señal total del error, basándose 
aproximadamente en la contribución que haya 
aportado cada neurona a la salida original.  Este 
paso se realiza en cada capa hasta que todas las 
neuronas hayan recibido la señal del error la 
cual permite actualizar los pesos de cada 
Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de neurona, hasta que la red converja hacia un 
adquisición de la imagen.estado que clasifique correctamente todos los 
patrones de entrenamiento (Yu-Hen y Jenq-
El módulo de captura está compuesto por un 
Neng, 2002).  
cubo en aluminio con un tamaño de 50 cm x50 
cm, cubierto con tela blanca de poliéster, 
Finalmente, se debe tener en cuenta que la 
especial para estudios fotográficos; la 
clasificación del fruto del Arazá por estado de 
iluminación está compuesta por 5 bombillos 
madurez mediante un proceso manual o en el 
luz día de 60 Watts.  El módulo de captura se 
laboratorio puede presentar errores, por lo tanto 
muestra en la Figura 2.
implementar una clasificación del fruto del 
arazá mediante técnicas de inteligencia 
computacional puede ser adecuado. Las redes 
neuronales artificiales han sido empleadas para 
dar soluciones exitosas a  problemas reales, 
como los de la visión artificial, el 
procesamiento de señales, reconocimiento del 
habla y de caracteres, entre otros. El sistema 
prototipo muestra disminución de errores y 
tiempo de clasificación de la fruta, además, 
reduce los daños mecánicos por la excesiva  
manipulación de la fruta.
Materiales y métodos
En esta sección se presentan los elementos 
necesarios para la implementación del sistema 
prototipo. Desde el sistema de adquisición de la 
imagen, hasta el diseño, entrenamiento e 
implementación de la red neuronal artificial.  
Sistema de adquisición de la imagen del 
Figura 2.  Módulo de captura
arazá
El sistema toma una sola imagen de diferentes 
Uno de los módulos que hacen parte del sistema 
lados de la fruta a causa de la postura de dos 
prototipo para clasificar una fruta del Arazá es 
espejos de 24 cm x 29 cm, los cuales al unirlos 
el sistema de adquisición de la imagen de la 
forman un ángulo de 130°. La imagen 
misma, el cual está compuesto por el módulo de 
capturada tiene un tamaño de 640x480 píxeles 
captura, la tarjeta de adquisición y la interfaz de 
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Fruta
Arazá
y muestra la fruta tal como aparece en la Figura Preprocesamiento de la imagen
3.   
Debido a que la imagen que se toma de la fruta 
contiene ruido debido a luz externa, se procedió 
a realizar el preprocesamiento de la imagen. Por 
consiguiente, se pretendió realzar aquellos 
colores característicos del Arazá, el amarillo y 
el verde, usando  el filtro de media ponderada 
puesto que cumple con estos requisitos para el 
mejoramiento de la imagen. 
El color de la imagen filtrada con respecto al 
i m a g e n  o r i g i n a l  e s  m o d i f i c a d o  
satisfactoriamente. Puesto que la imagen deja 
resaltar aquellos colores que son opacados por 
las sombras generadas sobre la fruta.
Selección de las variables de entrada a la red 
Figura 3. Imagen tomada de la fruta del Arazá. neuronal artificial
La fruta se ubica en un punto fijo a 8 cm de En la selección de las variables de entrada a la 
distancia de los espejos y la cámara está a 10 cm red neuronal artificial se utilizó estadística 
del punto fijo.  Estas dimensiones se muestran paramétrica, puesto que los datos de las 
en la Figura 4. imágenes son procesados como matrices de tres 
colores, Rojo, Verde y Azul, los cuales son 
representados numéricamente y categorizados 
debido a su comportamiento de distribución 
normal. Estas características permitieron 
realizar un análisis de varianza (ANOVA) para 
c o m p r o b a r  s i  e x i s t í a n  d i f e r e n c i a s  
estadísticamente significativas entre los 
promedios, medianas y modas con respecto al 
estado de madurez de la fruta. Estos datos 
fueron calculados a 136 frutas, donde a cada 
una se le tomaron 15 muestras. Cada muestra se 
caracterizó con el promedio, mediana y moda 
en los tres componentes R, G y B.
A partir de estos análisis se dedujo que hay 
diferencias entre las medias de cada uno de los 
grupos heterogéneos formados en todos los 
promedios, medianas y modas en RGB, sin 
embargo, solo el promedio, mediana y moda de 
la componente Rojo fueron significativamente Figura 4. Dimensiones del módulo. 
diferentes entre los seis estados de madurez del 
Arazá, lo que permitió realizar una Es de resaltar que el sistema de adquisición 
clasificación de la fruta en un 100%, que se debe ser ubicado en un sitio oscuro, puesto que 
evidencia en el ANOVA, los subconjuntos la luz ambiente afecta la toma de la imagen y 
homogéneos y los intervalos de confianza de por tanto la clasificación de la fruta se vería 
cada uno de los grupos. alterada.
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Cuadro 1. Análisis de varianza del promedio de la Rojo y la mediana en Rojo como entradas de la 
fruta en Rojo. red neuronal artificial porque estos datos 
exigen menos costo computacional, lo que se 
ve reflejado en menor tiempo de procesamiento 
que la moda. 
Selección de los datos de entrenamiento
En cada estado de madurez del Arazá se 
seleccionaron frutas donde la media ya sea del 
promedio o de la mediana en Rojo, fuese 
similar a la media grupal definida por el análisis 
de varianza para cada caso. Por lo tanto, en el En el Cuadro 1, se muestra el análisis de 
entrenamiento de la RNA, se emplearon 18 varianza del promedio de la fruta en rojo.  
datos (tres para cada estado) de los cuales 12 se Como el nivel de significancia se encuentra por 
seleccionaron bajo el procedimiento descrito debajo del 5% se puede concluir que el 
anteriormente y los seis restantes fueron los promedio del Rojo es significativamente 
datos de las medias grupales arrojados por el diferente, desde el punto de vista estadístico, 
ANOVA.  para cada estado de madurez de la fruta. La 
diferencia significativa mencionada entre los 
Diseño y entrenamiento de la Red Neuronal 
grupos del promedio de la fruta en Rojo se 
Artificial (RNA) para clasificación del Arazá
puede corroborar en el Cuadro 2, de la cual 
seconcluye que esta medida distingue cada 
La RNA escogida para el sistema prototipo para 
estado de madurez en un 100%.
la clasificación del Arazá por grado de madurez 
es una red multicapa con algoritmo de 
Se pudo afirmar que el promedio en Rojo, 
aprendizaje backpropagation, el cual realiza un 
mediana en Rojo y moda en Rojo son los datos 
aprendizaje supervisado, lo que significa que se 
más adecuados para la clasificación del Arazá.
necesita conocer las salidas deseadas para cada 
De estos tres se escogieron el promedio en
entrada de la red. La arquitectura de dicha red 
está compuesta por dos entradas, dos capas 
Cuadro 2. Subconjuntos homogéneos del ocultas con 27 neuronas cada una y seis 
Promedio de la fruta en Rojo. neuronas en la capa de salida (2:27:27:6), la 
cual se muestra en la Figura 5.  
Para definir esta arquitectura se realizaron 
diversas pruebas con diferentes topologías de 
RNA, hasta llegar a la que mejor solución dio al 
problema de clasificación del Arazá. Las 
funciones de activación utilizadas fueron en las 
dos capas ocultas la Tansig y en la capa de 
salida la Logsig, al seleccionarlas en este orden 
maximizaron la eficiencia del algoritmo en el 
entrenamiento.
La red neuronal artificial fue creada y entrenada 
en Matlab® mediante el uso del toolbox de 
Redes Neuronales, el cual brinda grandes 
facilidades para la creación y entrenamiento de 
las mismas.
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Verde-maduro- 195 73,59
Pintón 165 84,57
Pintón 3/4 360 106,30
Maduro 345 122,6
Sobremaduro 825 136,17
 
Sig. 1,001,001,00 1,00 1,00 1,00
Figura 6.  Número de Iteraciones vs. Error Medio 
Cuadrático.Figura 5. Red Multicapa con Backpropagation 
2:27:27:6 para la clasificación del Arazá.
parámetros como la ubicación de las muestras 
son seleccionados por el usuario.  Por último, a El entrenamiento de la red entrega los pesos y 
las muestras obtenidas se les calcula el bias óptimos para la solución del problema de la 
promedio y la mediana de la componente en clasificación del Arazá.  Inicialmente los pesos 
rojo. Estos datos son las entradas de la red y los bias fueron generados  aleatoriamente y 
neuronal artificial.  luego de 2435 iteraciones el error decayó a 
-13
1.48583x10 , la gráfica del Error Cuadrático 
La RNA tiene como salida un vector de seis Medio se muestra en la Figura 6, dando por 
posiciones, donde sus índices representan los terminado el entrenamiento. 
seis estados de madurez de la fruta y su 
intervalo es [0,1]. Sistema de Clasificación del Arazá (SISCA)
En la clasificación de una fruta incurren los El promedio y la mediana en Rojo y el Estado 
siguientes procesos: en primer lugar se ubica la de Madurez de la fruta son mostrados en la 
fruta en el Módulo de captura, luego se adquiere interfaz gráfica.  De igual manera, se muestra la 
la imagen de la fruta mediante la tarjeta de tendencia en cuanto al estado de madurez de la 
adquisición, esto ocurre cuando se le da la fruta dado el vector de salida de la RNA.  Como 
orden desde la interfaz. La imagen capturada es ejemplo, si se tiene como vector [0  0  0.92  0.75  
visualizada en la interfaz, luego es filtrada 0  0.15] indica que la fruta actual tiene un grado 
mediante el filtro de media ponderada. de madurez 3, es decir, Pintón con una 
tendencia al estado 4, es decir, Pintón ¾. 
Para continuar con el proceso de clasificación 
se tienen dos opciones: (1) obtener 3 muestras La interfaz gráfica de usuario fue llamada 
de la imagen donde el tamaño de ellas es SISCA o Sistema de Clasificación del Arazá y 
definida de acuerdo a la dimensión ecuatorial se desarrolló en Matlab®, véase su pantalla 
de la fruta en la imagen tomada. (2) Obtener m principal en la Figura 7.
muestras de un tamaño n x n. Tanto los
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Performance is 1.48583e-013, Goal is 1.49e-013
  
Resultados y discusión Lo dicho anteriormente demuestra que este 
método puede generar errores en la 
El proceso de pruebas consistió en presentarle clasificación del Arazá y además esta opción es 
al sistema prototipo 124 frutas que representan especial para fines de laboratorio más no es 
la población de validación del mismo. Un apropiada en plantas de transformación donde 
primer análisis consistió en determinar el se debe evitar el exceso de manipulación de la 
número de coincidencias existentes entre la fruta.  
clasificación que hace SISCA frente a la 
clasificación que se realiza mediante el Igualmente se debe tener en cuenta que el color 
colorímetro, el concepto dado por un experto de de la fruta del Arazá no es homogéneo en los 
laboratorio y finalmente por un estado estados de maduración, por lo tanto, se toma 
definitivo. Como segundo análisis de una cantidad considerable de puntos en las 
resultados de SISCA se considera el tiempo de frutas, esto permite que se obtenga un valor más 
respuesta del mismo para la clasificación de acertado al grado de madurez de la fruta.
cada fruta.
Con lo anterior se puede concluir que debido a 
Para poder realizar un análisis de coincidencias factores ajenos al funcionamiento del 
del sistema frente a la clasificación hecha por el dispositivo, los datos arrojados por éste no 
colorímetro, se debe aclarar que al momento de pueden ser considerados como una verdad 
tomar las muestras con el colorímetro no se absoluta. De los resultados obtenidos de este 
contaba con un soporte fijo que evitara que los proceso se concluyó que existen 79 
datos adquiridos se vieran afectados por la coincidencias entre el sistema prototipo y el 
manipulación del usuario. De tal forma, al colorímetro.
existir este inconveniente se tiene la posibilidad 
de que al momento de hacer la captura de la De igual manera, se debe aclarar que el experto 
muestra, esta puede ser afectada por luz de laboratorio es una persona que conoce muy 
externa, puesto que pueden presentarse bien los seis estados de madurez en cuanto al 
aberturas en la unión de la fruta con el foco de cambio de color y textura. Por otro lado, para 
luz del dispositivo. que  e s t a  pe r sona  pueda  c l a s i f i ca r  
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Figura 7. Interfaz Gráfica de Usuario SISCA.
SISTEMA PROTOTIPO PARA LA CLASIFICACIÓN DEL ARAZÁ
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satisfactoriamente el Arazá debe palpar la fruta disminuye el tiempo de clasificación del Arazá 
para apreciar su textura y al mismo tiempo en aproximadamente un 90%.
observar la fruta en su totalidad.  Esto con el fin 
de afirmar en qué estado de madurez se En este trabajo se presentó el desarrolló un 
encuentra dicha fruta. sistema prototipo que clasifica el Arazá 
(Eugenia stipitata) en seis estados de madurez  
Cuando el experto realizó el proceso de a partir de una imagen, con una resolución de 
clasificación de las 124 frutas, en algunas de 640x480 pixeles, tomada de la fruta en la escala 
ellas no pudo afirmar un único estado.  Debido de color RGB. A esta imagen se le extraen un 
a lo anterior no fue posible establecer un número de muestras con las cuales se calculan 
número de coincidencias entre SISCA y el el promedio y la mediana de la componente en 
experto de laboratorio.  Rojo, estos datos son las entradas a la red 
neuronal artificial.  
Por los posibles errores expuestos en el proceso 
de clasificación usando el colorímetro y del Además se presenta una Escala de Color para la 
experto de laboratorio fue necesario en algunos maduración del Arazá en el espacio de color 
casos definir un estado de clasificación RGB, el cual fue establecido por un análisis de 
definitivo utilizando la carta de color del fruto varianza realizado a los promedios, medianas y 
establecida por el SINCHI  (Hernández, 2007). modas de las componentes R, G y B.  Además, 
esto demostró que la componente en Rojo es la 
Seguidamente, se realizó el análisis de única que puede clasificar en los seis estados de 
coincidencias de SISCA frente al estado de madurez de la fruta.
clasificación definitivo, mostrando 112 
coincidencias de las 124 frutas presentadas al 
sistema como prueba.  En conclusión, se puede Agradecimientos
decir que el sistema prototipo tiene un 90.32% 
de coincidencia, lo cual indica una fiabilidad en Agradecemos por su colaboración en este 
la clasificación realizada por el sistema trabajo al Especialista Sergio Hernández, al 
prototipo.  Por último, se puede observar que la Magister Roberto Poveda y al Instituto 
diferencia de la clasificación es tan solo de un Amazónico de Investigaciones Científicas 
estado de madurez ya sea superior o inferior. (SINCHI). De igual manera, al grupo de 
investigación GIECOM de la Universidad de la 
Para evaluar el tiempo de respuesta del sistema Amazonia por brindar el apoyo en la 
prototipo en la clasificación del Arazá, se realización del presente trabajo.
emplearon 20 frutas; a cada una se les midió 
iterativamente 100 veces el tiempo que el 
Literatura citadasistema tardaba en clasificarla.  A estos tiempos 
se les calculó el promedio, dato considerado 
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